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摘要 文章 从 理论 和 实践 层面 对 科研 范式 变革 的 主要 内 涵 和 重要 影响 进行 综合 性 探讨 。 在 理论 层面 上 ， 从 库 
思 及 其 代表 作 《 科 学 革命 的 结构 》 入 手 ， 探 讨 “ 范 式 ” 概 念 的 逻辑 本 质 。 在 实践 层面 上 ， 通 过 问卷 调查 和 访 
谈 等 形式 ， 调 研 、 凝 练 出 新 时 代 科 研 范 式 变 革 的 3 个 方面 内 涵 : 解决 系统 性 复杂 问题 成 为 新 时 代 科 研 范 式 变 
革 主 要 驱动 力 ， 仿 真 模拟 和 数据 科学 可 能 成 为 推动 科研 范式 变革 的 有 效 突破 口 ， 科 研 活动 组 织 创新 成 为 推动 
科研 范式 变革 的 基础 。 在 此 基础 上 ， 分 析 目前 我 国 应 对 科研 范式 变革 存在 的 问题 ， 并 提出 相应 的 政策 建议 。 


关键 词 ”科研 范式 ， 科 学 共同 体 ， 复 杂 性 ， 仿 真 模拟 ， 数 据 科学 ， 科 研 活动 组 织 ， 学 科 
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当前 ， 科 学 技术 已 成 为 改变 和 影响 世界 经 济 版 图 
和 政治 格局 的 关键 变量 。 各 国政 府 不 断 调整 与 完善 科 
技 政策 ， 加 强 重 点 领域 研发 投入 ， 从 而 确保 在 国际 苋 
争 中 占据 有 利 地 位 。 尽 管 全 社会 对 科技 的 重视 程度 和 
投入 越 来 越 大 ， 论 文 与 专利 越 来 越 多 ， 但 颠覆 性 成 果 
却 越 来 越 少 0， 获 得 重大 发 现 越 来 越 困 难 ， 与 过 去 相 


* 通 信 作 者 


比 需要 投入 更 多 的 人 人员、 时间、 经 费 ， 科 学 发 展 路 径 
面临 挑战 十。 

从 当前 科技 发 展 态势 来 看 ， 科 技 与 经 济 社会 发 展 
不 断 融合 渗透 发 展 ， 多 学 科 交 叉 融 合 不 断 深 化 ， 科 研 
范式 正在 发 生 着 深刻 的 变 草 。 特 别 是 2007 年 1 月 ,图 
灵 奖 获得 者 吉姆 . 格雷 在 美国 国家 研究 理事 会 计算 机 
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科学 和 电信 委员 会 (CSTB) 大 会 的 主题 演讲 上 ， 基 
于 实验 归纳 、 模 型 推演 、 仿 真 模拟 提出 了 第 四 范式 的 
观点 : 数据 密集 型 科学 发 现 外 ,使 得 科研 范式 变革 逐 
浙 成 为 全 球 科技 界 探讨 的 热点 问题 5。 我 们 需要 把 握 
科研 范式 变革 的 机 遇 ， 探 索 更 有 效 的 方式 来 应 对 气候 
变化 、 重 大 疾病 、 自 然 灾 害 、 经 济 社会 治理 体系 等 全 
球 性 重大 挑战 外 。 这 也 特别 需要 科技 界 、 政 府 力 至 社 
会 各 界 积极 谋划 和 适应 科研 范式 变革 来 找到 应 对 这 些 
问题 的 方法 。 

为 了 更 好 地 促进 科学 技术 的 发 展 ， 我 们 需要 理解 
全 球 性 科研 范式 变革 的 内 涵 和 趋势 ， 主 动 应 对 变革 ， 
从 而 为 建设 科技 强国 和 高 水 平 科 技 自立 自强 提供 有 力 
支撑 ,特别 是 希望 优化 知识 生产 路 径 ， 以 促进 重大 科 
学 突破 和 全 球 重大 问题 解决 。 为 此 ， 本 文 首先 梳理 了 
“范式 ”概念 的 逻辑 本 质 ， 并 基于 调研 分 析 了 新 时 代 
科研 范式 变革 基本 趋势 ， 探 讨 了 我 国 在 应 对 科研 范式 
变革 时 面临 的 问题 ， 提 出 知识 生产 相关 的 对 策 建议 。 


1 “范式 ”概念 的 逻辑 本 质 


“范式 ”(paradigm) 这 一 概念 和 理论 是 由 美国 著 
名 的 科学 史家 、 科 学 哲学 家 托马斯 。 库 恩 (Thomas 
Kuhn) (以 下 简称 “ 库 恩 ”) 在 其 《科学 革命 的 结构 》 
(The Structures of Scientific Revolutions) 四 中 提出 并 进 
行 了 系统 性 前 述 -。“ 范 式 ”的 概念 出 现 后 ， 其 影响 及 
运用 不 仅 限于 科学 哲学 范围 ， 还 不 断 延 伸 到 其 他 学 科 
领域 。 

库 恩 分 别 于 1943 年 、1946 年 和 1949 年 获得 哈佛 
大 学 学 士 、 硕 士 和 博士 学 位 ， 专 业 都 是 物理 ， 其 博士 


了 一 期 有 关 17 世纪 力学 起 源 问 题 的 讲座 ， 以 此 为 契 
机 ， 他 暂时 中 断 了 自己 的 博士 论文 准备 工作 ， 转 向 深 
入 研究 伽利略 、 牛 顿 、 亚 里 士 多 德 等 人 的 力学 理论 。 
库 恩 发 现 ， 亚 里 士 多 德 在 其 著作 《物理 学 》 中 对 运动 
问题 发 表 了 很 多 荒 廖 的 论点 ， 尤 其 引起 库 恩 注意 的 
是 ， 有 很 多 后 继 研究 者 在 相当 长 的 时 间 里 视 这 些 错误 
观点 为 正确 的 。 库 恩 突 然 意识 到 ， 亚 里 士 多 德 《 物 理 
学 》 的 主题 与 近代 物理 学 完全 不 同 ， 这 是 导致 以 库 恩 
所 处 时 代 的 学 术 眼 光 来 审视 亚 里 士 多 德 《物理 学 》 中 
部 分 内 容 完 全 荒 雇 的 根本 原因 。 亚 里 士 多 德 的 读者 一 
且 将 审视 的 眼光 拉 回 到 亚 里 士 多 德 自己 的 知识 范畴 和 
逻辑 框架 中 , 《物理 学 》 中 在 今后 显得 “ 荒 雇 ”甚至 
是 “错误 ”的 内 容 ， 就 立即 拥有 内 在 的 逻辑 四。 于 是 ， 
库 恩 尝试 以 亚 里 士 多 德 本 人 的 思维 方式 ， 试 图 理解 作 
者 的 意图 ， 于 是 亚 里 士 多 德 的 理论 就 变 成 了 可 以 被 理 
解 的 四。 库 恩 发 现 ， 新 的 力学 理论 体系 和 旧 的 力学 理 
论 体系 都 能 在 它们 存在 的 特有 历史 时 间 解 决 某 些 实际 
问题 。 但 是 ， 新 、 旧 力学 理论 体系 对 观察 到 的 相同 事 
实 的 阐述 却 完全 不 一 样 。 亚 里 士 多 德 力学 体系 和 牛顿 
体系 的 关系 是 这 种 情况 ， 牛 顿 体系 和 爱 因 斯 坦 体系 的 
关系 也 是 这 种 情况 。 因 此 ， 库 恩 得 出 的 结论 是 ， 科 学 
进步 是 累积 的 和 知识 持续 积累 增长 的 传统 观点 ， 并 不 
能 反映 出 历史 研究 中 展示 的 真实 情况 。 

科学 如 何 发 展 ?” 这 是 库 恩 在 《科学 革命 的 结构 》 
中 不 断 探 寻 的 最 核心 的 问题 。 事 实 上 ， 正 是 “范式 ” 
的 引入 ， 形 成 了 《科学 革命 的 结构 》 的 基本 研究 思 
路 : 常规 科学 由 一 种 “范式 ”来 刻画 ,“ 范 式 ” 确 保 
了 科学 共同 体 研 究 的 问题 的 正当 性 。 如 果 一 切 顺利 ， 


论文 的 导师 是 诺 贝尔 物理 学 奖 获得 者 约翰 范 弗 莱 克 
(Johan van Vleck) 。1947 年 的 一 次 机 缘 巧 合 对 库 恩 的 
学 术 生 涯 产生 了 决定 性 影响 。 当 时 ， 库 恩 被 邀请 参加 


可 以 一 直达 到 “范式 ”所 确定 的 研究 方法 无 法 解决 的 
反常 地 步 。 然 后 出 现 危 机 并 不 断 延 续 ， 直 到 新 的 科学 
成 就 开始 指导 新 的 科学 研究 ， 并 形成 新 的 “范式 ”。 


CD 科学 四 十 人 . 科学 范式 是 否 真 的 到 了 变革 的 前 夕 ,还 是 仍 在 混乱 之 中 ? .[2022-10-31]. https:/mp.weixin.qq.com/s/CRkNbDqpdMH- 


GkldVCkUlg. 
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科学 革命 的 本 质 是 “范式 ”的 转换 和 更 替 中 。 

在 《科学 革命 的 结构 》 中 ,“ 范 式 ” 作 为 核心 概 
念 贯穿 全 书 。 库 恩 四 指出 :“ 按 既定 的 用 法 ， 范 式 指 的 
是 一 种 公认 的 模型 或 模式 ” “我 采用 这 个 术语 是 想 说 
明 ， 在 科学 实际 活动 中 某 些 被 公认 的 范例 一 一 包括 定 
律 、 理 论 、 应 用 及 仪器 设备 统统 在 内 的 范例 一 一 为 某 
种 科学 研究 传统 的 出 现 提供 了 模型 。” 在 库 恩 看 来 ， 
“范式 ”是 对 本 体 论 、 认 识 论 和 方法 论 的 基本 承诺 ， 
是 科学 共同 体 共 同 接受 的 一 组 假说 、 理 论 、 准 则 和 方 
法 的 总 体 ， 这 些 共识 成 了 科学 家 的 一 致 信念 。 也 就 是 
说 ， 库 恩 把 科学 共同 体 共 同 认可 的 科学 成 就 作为 “ 范 
式 ”， 这 些 “范式 ”告诉 科学 家 该 如 何 做 、 提 出 怎样 
的 问题 、 怎 样 进 行 观 察 和 实验 。 库 恩 认 为 ， 这 些 科学 
成 就 能 “空前 地 吸引 一 批 坚 定 的 支持 者 ”和 “并 足够 
无 限制 地 为 新 的 实践 者 留 下 需要 解决 的 各 种 问题 ” 久 。 

但 是 ,《 科 学 革命 的 结构 》 中 的 “范式 ”并 不 是 一 
个 精确 的 概念 ， 具 有 灵活 性 、 层 次 性 和 多 样 性 , “范式 ” 
转换 在 不 同 层次 的 重要 性 也 不 尽 相 同 。 因 此 ， 本 研究 与 
库 恩 “范式 ”概念 的 逻辑 起 点 是 一 致 的 ， 和 希望 能 寻找 有 
效 的 知识 生产 方式 以 推动 科学 突破 、 解 决 当前 全 球面 
临 的 重大 问题 和 挑战 。 这 样 “范式 ” 变 章 就 与 知识 生产 
方式 (如 国家 自然 科学 基金 资助 ) 得 到 有 效 统一 。 在 寻 
找 这 种 有 效 的 知识 生产 方式 时 ， 可 从 2 个 出 发 点 判断 : 
D 基于 科学 共同 体 而 言 一 一 某 一 特定 学 科 或 者 跨 学 科 
的 知识 生产 方式 ， 这 种 是 全 球 性 的 ， 具 有 一 定 的 普遍 
性 ; D 从 社会 的 视角 对 科学 活动 的 相关 组 织 方式 进行 
考察 ， 比 如 选 题 与 社会 需求 、 资 源 分 配 等 ， 这 往往 与 国 
家 对 科学 的 管理 模式 密切 相关 。 
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2 新 时 代 具 体 学 科 科 研 范式 变革 的 主要 表现 
形式 


自 近 代 科 学 诞生 以 来 ， 知 识 被 不 断 创造 、 发 展 ， 


@) 这 里 的 有 效 性 是 指 通过 结果 来 进行 判断 。 
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并 不 断 形 成 系统 化 的 理论 和 方法 ， 从 而 成 为 具有 特定 
范式 的 某 一 学 科 。 学 科 随 着 知识 增长 、 更 替 和 分 化 不 
断 发 展 变化 ， 形 成 不 同 分 支 领域 ， 进 而 发 展 成 为 知识 
增长 的 谱系 。 为 此 ， 本 次 调研 分 为 2 个 部 分 : CD 根据 
国际 上 相关 战略 研究 的 成 果 ， 重 点 分 析 物 理学 和 生物 
学 的 发 展 趋势 ， 关 注 学 科 发 展 和 知识 生产 方式 的 变 
化 ; @) 开展 国家 自然 科学 基金 科研 范式 变革 专项 调 
研 ， 对 国家 自然 科学 基金 18 个 学 科 的 战略 科学 家 进行 
问卷 调查 。 
2.1 国际 相关 学 科 战 略 研 究 的 成 果 调 研一 一 以 物理 
学 和 生物 学 的 发 展 趋势 为 例 
(1) 物理 学 。2005 年 是 国际 “世界 物理 年 "。 为 
了 纪念 “世界 物理 年 "， 国 际 物理 学 界 出 版 了 2 部 重要 
的 著作 一 一 《20 世 纪 物 理学 》 和 《21 世纪 新 物理 学 》。 
从 《21 世 纪 新 物理 学 》M9 中 也 可 发 现 物 理学 前 沿 发 展 
的 端倪 和 趋势 ， 了 解 知识 生产 方式 相关 的 一 些 变化 特 
点 。 物 理学 是 关于 物质 和 能 量 的 科学 。 当 前 物理 学 变 
得 更 加 复杂 ， 沿 着 不 同 的 方向 分 化 。 与 未 来 物理 学 科 
范式 变革 相关 的 内 容 可 以 概括 为 3 个 方面 : CD 新 的 
综合 。 宇 宙 是 庞大 的 ， 最 终 它 又 是 由 极 小 的 东西 构 
成 。 在 大 尺度 上 ， 字 宙 是 由 相对 论 下 的 引力 理论 描述 
的 ， 而 在 小 尺度 上 是 由 量子 物理 学 描述 的 。 多 年 来 这 
2 种 描述 相互 隔离 ， 但 是 20 世 纪 后 期 人 们 有 了 新 的 认 
识 一 一 宇宙 是 在 一 次 大 爆炸 中 创 生 的 ， 而 量子 引力 在 
这 里 起 主要 作用 。 这 类 研究 成 果 也 预示 了 一 种 新 的 综 
合 ， 科 学 家 不 仅 对 宇宙 的 微观 结构 有 了 更 深入 的 认 
识 ， 也 对 宇宙 大 爆炸 及 其 后 续 的 演化 和 宇宙 中 的 大 尺 
度 结构 有 了 更 深 的 理解 。@ 简单 与 复杂 。 传 统 上 物理 
学 家 一 直 把 “简单 ”作为 追求 的 目标 ， 而 现实 世界 具 
有 复杂 性 ， 当 前 物理 学 需要 把 二 者 协调 起 来 ， 与 各 种 
客体 把 自己 “组 织 ” 成 自我 持续 的 结构 的 能 力 协调 起 
来 。 在 处 理 一 些 无 法 进行 解析 的 数学 问题 时 ， 比 如 非 
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线性 系统 问题 ， 利 用 计算 机 模型 进行 模拟 提供 了 另外 
的 甚至 有 可 能 是 全 新 的 理解 高 度 。@@ 精巧 的 实验 技 
术 。 实 验 物理 学 根植 于 精巧 的 技术 之 中 ， 新 的 物理 学 
发 现 常常 由 技术 突破 和 仪器 设备 革新 而 得 到 。 

(2) 生物 学 。2008 年 9 月 一 2009 年 7 月 ， 美 国 科 
学 院 研究 理事 会 应 美国 国立 卫生 研究 院 (NIH) 、 美 国 
能 源 部 (DOE)、 美 国 国家 科学 基金 会 (NSF) WR, 
专门 成 立 了 “二 十 一 世纪 新 生物 学 委员 会 "， 经 过 广 
泛 调研 和 充分 研讨 ， 形 成 了 《二 十 一 世纪 新 生物 
学 》00。 在 《二 十 一 世纪 新 生物 学 》 中 ， 与 未 来 生物 
学 知识 生产 方式 变化 相关 的 内 容 可 以 概括 为 3 个 方面 : 
CD 知识 整合 。 新 生物 学 的 本 质 是 生物 学 各 学 科 之 间 的 
再 整合 ， 以 及 生物 学 与 物理 学 、 计 算 科 学 、 数 学 和 工 
程 学 等 多 个 学 科 的 整合 。 这 些 从 各 个 学 科 整 合 而 来 的 

识 促进 了 人 们 对 生物 系统 的 更 加 深入 的 认 知 和 理 
解 。 加 超越 还 原 论 。 传 统 的 研究 手段 一 般 以 还 原 论 出 
发 ， 可 有 效 指导 研究 人 员 揭 示 生 命 体 中 最 基础 的 分 
子 、 细 胞 、 生 理学 和 生态 过 程 。 基 于 还 原 论 的 生物 学 
研究 方式 仍 将 一 直 持 续 下 去 。 但 是 ， 生 物 学 家 已 经 开 
始 努 力 研究 在 单一 层次 的 生物 组 织 中 各 种 组 分 之 间 的 
相互 作用 ， 以 及 同时 对 多 个 组 分 进行 研究 ， 并 将 这 些 
知识 进行 融合 。 这 种 超越 还 原 论 的 研究 手段 一 定 程度 
上 加 强 了 研究 人 员 对 这 些 成 分 如 何在 一 个 生命 系统 中 
协同 工作 的 理解 。@@) 设立 大 目标 ， 让 问题 推动 科学 进 
步 。 对 于 具有 跨 学 科 、 系 统 水 平 、 计 算 需 求 高 的 项 
目 ， 传 统 的 资助 渠道 和 体制 结构 已 经 不 太 适 合 。 需 要 
设立 具有 挑战 性 的 大 目标 ， 并 协调 现 有 学 术 、 公 共和 
私营 机 构 的 有 关 资 源 ， 努 力 使 得 项 目 能 在 大 多 数 领域 
产生 最 大 回报 。 
2.2 国家 自然 科学 基金 科研 范式 变革 专项 调研 

本 研究 开展 专项 调研 的 涉及 科学 家 共 57 位 ， 主 要 


(3) 具体 的 18 个 学 科 为 :数学 、 物 理学 、 力 学、 天 
科学 、 海 洋 科学 、 空 间 科学 、 信 


息 科学 、 工 程 科学 、 医 学 、 经 济 
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来 源 于 国家 自然 科学 基金 “十 四 五 ”发 展 规划 涉及 
18 4-2 RE? 的 战略 规划 负责 人 ， 以 及 国家 自然 科学 
金 委 员 会 各 科学 部 推荐 的 具有 战略 视野 的 科学 家 。 本 
次 专项 调研 试图 了 解 各 学 科 领 域 科 学 家 对 新 时 代 科研 
范式 变 划 的 主要 表现 形式 、 科 研 范 式 变革 对 科研 的 影 
啊 ， 以 及 如 何 应 对 这 3 个 方面 问题 的 理解 和 认识 。 调 
研发 放 问 卷 57 份 ， 回 收 有 效 问卷 31 份 ， 回 收 率 为 
54.4%， 有 效 问 卷 填 写 者 涉及 16 个 学 科 ， 学 科 莉 新 率 
达到 88.9%。 在 使 用 问卷 调查 法 的 同时 ， 还 对 部 分 科 
学 家 进行 了 访谈 。 

为 了 更 为 全 面 地 考察 战略 科学 家 对 科研 范式 变 音 
的 理解 ， 笔 者 团队 对 问卷 调研 结果 进行 了 词 云 分 析 
(图 1)。 可 以 看 出 ， 战 略 科学 家 关注 度 比较 高 的 关键 
词 主要 包括 : 学科、 基础、 组织、 数据 、 问 题 、 复 
杂 、 系 统 、 领 域 、 交 又 融 合 、 模 式 、 需 求 、 社 会 、 机 
制 、 协 同 、 整 体 论 等 。 在 此 基础 上 ， 笔 者 团队 还 分 析 


了 关键 词 之 间 的 结构 关系 (图 2)， 其 中 大 数据 、 
题 、 方 向 、 社 会 、 复 杂 、 组 织 等 居于 相对 较为 核心 的 


位 置 。 
3 新 时 代 科 研 范式 变革 的 主要 趋势 


从 具体 调研 内 容 来 看 ， 不 同 的 学 科 有 其 特有 的 研 
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El 受 访 科学 家 对 于 科研 范式 变革 理解 的 词 云图 
Figurel Word cloud of interviewed scientists’ understanding 


of scientific research paradigm transformation 


天 文学 、 化 学 、 生 物 学 、 纳 米 科学 、 地 球 科学 、 资 源 与 环境 、 农 业 科学 、 能 源 科学 、 材 料 
与 管理 科学 。 
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图 2 受 访 科学 家 对 于 科研 范式 变革 理解 的 主要 关键 词 之 间 
的 结构 关系 
Figure 2 Structural relationship between main keywords of 


interviewed scientists" understanding of paradigm change in 


scientific research 


究 对 象 、 研 究 方法 、 理 论 体 系 ， 因 而 科研 范式 变革 的 
主要 表现 形式 并 不 完全 一 致 。 尽 管 如 此 ， 调 研 结 果 也 
呈现 出 一 些 共性 的 内 容 ， 集 中 体现 在 科研 范式 变革 的 
驱动 力 、 研 究 方 法 及 科研 活动 的 组 织 等 方面 。 
3.1 解决 系统 性 复杂 问题 成 为 新 时 代 科 研 范 式 变革 

主要 驱动 力 

解决 系统 性 复杂 问题 成 为 当前 科学 发 展 的 主要 目 
标 ， 这 导致 了 原 有 学 科 内 容 相 应 的 研究 内 容 、 方 法 和 
范 旺 等 方面 逐渐 发 生 改 变 ， 形 成 科学 研究 的 多 层次 、 
多 尺度 、 动 态 的 基本 特征 ， 有 力 地 驱动 了 新 时 代 科 研 
范式 的 变革 。 这 些 系统 性 复杂 问题 往往 具有 3 个 特点 。 

(1) 强调 整体 的 性 质 。 整 体 由 部 分 组 成 ,但 整体 
的 性 质 并 不 是 各 部 分 性 质 简 单 相 加 ， 科 学 研究 中 每 一 
个 层次 都 有 新 的 、 有 效 的、 普遍 的 规律 ， 这 些 规律 往 
往 不 能 用 还 原 论 的 方法 中 从 更 基本 层次 的 规律 推导 出 
来 。 还 原 论 一 直 并 且 仍 将 是 科学 研究 活动 中 获取 有 用 
HEX RE. Gallagher 和 AppenzellerI2 指 出 ， 对 越 来 
越 少 的 东西 了 解 得 越 来 越 多 、 不 断 分 化 的 子 学 科 等 对 
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新 时 代 科研 范式 变革 的 内 涵 及 应 对 


信息 流动 和 沟通 可 能 会 造成 了 一 定 程度 的 障 但 。 

(2) 复杂 性 。 在 考察 部 分 与 整体 的 关系 时 ， 不 免 
产生 了 复杂 系统 的 作用 (关联 )、 反 馈 、 相 变 等 特质 。 
以 气候 问题 和 临床 医学 中 的 慢性 复杂 性 疾病 为 例 。 
D 气候 问题 。 气 候 问题 一 般 由 太阳 辐射 反馈 所 主导 。 
这 些 反 人 馈 可 能 会 受到 系统 的 非 线 性 和 未 来 变化 模式 的 
影响 ， 但 会 有 多 大 影响 并 不 确定 ， 也 很 难 预测 。 气 候 
问题 ， 可 能 永远 都 是 复杂 的 : 在 混沌 中 存在 确定 性 ， 
在 理解 中 存在 不 可 预测 性 5。 人 @) 慢性 复杂 性 疾病 。 当 
前 心 脑 血 管 类 疾病 、 代 谢 性 疾病 、 肿 瘤 、 神 经 精神 类 
疾病 等 慢性 复杂 性 疾病 已 成 为 对 我 国人 口 健康 威胁 最 
大 的 疾病 。 这 些 疾 病 的 发 病 涉 及 众多 致 病因 素 ， 大 多 
发 病 机 理 至 今 仍 不 清晰 。 这 无 疑 为 慢性 疾病 发 病 的 诊 
断 与 治疗 ， 以 及 新 药 研 发 策略 带 来 了 重大 挑战 。 有 科 
学 家 在 此 次 笔者 团队 组 织 的 调研 中 指出 ,“ 回 看 人 类 
对 慢性 复杂 性 疾病 的 认识 历程 ， 人 类 针对 重大 疾病 的 
人 研究 历经 了 从 宏观 疾病 表 型 到 微观 分 子 分 型 的 历史 变 
迁 。 一 直 以 来 ， 对 复杂 疾病 发 病 机 制 的 研究 主要 停留 
于 局 部 组 织 病灶 本 身 ， 很 大 程度 上 忽略 了 机 体 作 为 一 
个 整体 的 系统 改变 ， 以 及 当前 的 生态 环境 变迁 、 患 者 
生活 习惯 改变 、 社 会 压力 陡 增 等 因素 互 作对 机 体 产生 
的 综合 性 的 影响 。 近 年 来 ， 对 慢性 复杂 性 疾病 的 认识 
从 局 部 病灶 向 机 体 整体 拓展 的 趋势 初 见 端 侃 。 人 们 丈 
步 认识 到 ， 慢 性 复杂 性 疾病 不 仅 是 局 部 组 织 需 官 的 异 
常 ， 往 往 涉及 机 体 各 个 系统 的 共同 参与 ， 与 自然 环 
境 、 社 会 心理 等 因素 密切 相关 ， 是 多 因素 、 多 环节 、 
多 需 官 交互 作用 的 结果 ”。 

(3) 多 学 科 交 叉 融 合 。 这 些 问 题 往往 与 经 济 社会 
发 展 遇 到 的 重大 问题 和 挑 成 有 关 ， 并 不 是 单一 学 科 的 
研究 能 解决 的 ， 需 要 通过 学 科 融 合 来 寻求 解决 方案 。 
例如 ， 有 效应 对 21 世纪 的 大 规模 流行 病 ， 流 行 病 学 、 
社会 科学 、 社 交 媒体 、 疫 苗 研制 、 外 交 、 物 流 和 危机 
管理 等 涉及 的 多 学 科 整 合 必 不 可 少 中 。 又 如 ， 有 科学 
家 在 调研 访谈 中 指出 ,“ 对 于 慢 病 复杂 性 疾病 来 说 ， 
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需要 树立 以 微 生 态 、 免 疫 、 代 谢 紊 乱 和 神经 内 分 泌 失 
衡 应 激 为 核心 内 容 的 复杂 疾病 的 “整体 研究 观 ` ， 建 
立 疾 病状 态 下 细胞 内 部 、 细 胞 之 间 、 细 胞 与 器 官 之 
间 、 器 官 与 器 官 之 间 的 时 空调 控 网 络 ， 搭 建 疾病 的 病 
理 生 理 特征 与 临床 表 型 之 间 的 关联 和 对 应 ， 分 析 疾 病 
的 共性 机 理 与 关键 因素 ; 集成 多 维 组 学 、 人 工 智 能 等 
前 治 技术 ， 发 展 一 批 新 技术 、 模 型 ， 建 立 基 于 共性 病 
理 基 础 的 多 维 整体 评价 体系 ， 继 而 构建 基于 共性 病理 
基础 和 疾病 个 性 特征 的 整体 诊疗 体系 ”。 
3.2 仿真 模拟 和 数据 科学 可 能 成 为 推动 科研 范式 变 

革 的 有 效 突破 口 

(1) 计算 机 仿真 模拟 正在 学 科 未 来 发 展 中 体现 出 
巨大 的 价值 。 自 近代 科学 诞生 以 来 ,实验 归纳 和 模型 
推演 成 为 科学 研究 的 主要 方法 。 随 着 计算 机 的 发 展 ， 
仿真 技术 开始 发 展 起 来 ， 早 期 主要 在 军事 领域 应 用 ， 
20 世 纪 80 年 代 ， 伴 随 着 计算 机 技术 的 快速 发 展 ， 仿 真 
技术 进入 了 全 新 的 计算 机 仿真 技术 时 代 ， 计 算 机 仿真 
技术 开始 大 规模 地 应 用 于 仿真 训练 、 仪 器 仪表 开发 、 
虚拟 制造 、 电 子 产品 设计 等 生产 生活 的 多 个 方面 ， 并 
日 益 成 为 实验 归纳 和 模型 推演 的 必要 补充 。@ 天 文学 
领域 应 用 。21 世纪 初 ， 一 些 擅长 计算 机 建 模 的 宇宙 学 
家 开始 着 手 在 超级 计算 机 上 模拟 宇宙 140 亿 年 的 历史 。 
HEF Ilustris TNG 项 目 对 宇宙 中 各 种 作用 力 的 模拟 达到 
了 前 所 未 有 的 精细 水 平 ， 这 使 得 科学 家 能 够 观察 星系 
如 何在 140 亿 年 的 时 间 跨 度 内 形成 、 演 化 、 成 长 和 促 
成 新 恒星 形成 的 过 程 。 这 些 宇宙 学 家 建立 并 已 经 利用 
该 模型 来 进一步 揭示 黑洞 对 暗物质 分 布 的 影响 、 重 元 
素 如 何 产生 和 分 布 ， 以 及 磁场 起 源 等 问题 。@) 生物 学 
领域 应 用 。2012 年 ，Karr E Cell 上 发 表 文 章 ， 首 
次 模拟 了 生殖 支原体 (Mycoplasma genitalium) 全 生 
命 周期 并 构建 了 一 个 全 细胞 计算 机 模型 ， 该 模型 涵盖 
了 生殖 支原体 的 所 有 分 子 组 及 其 之 间 的 相互 作用 。 这 
个 全 细胞 计算 机 模型 含有 所 有 的 基因 功能 解释 ， 并 且 
可 在 多 种 数据 中 进行 验证 ， 对 正在 分 裂 的 支原体 细胞 
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中 的 每 一 个 生物 反应 步骤 进行 计算 09， 可 以 应 用 于 生 
物 学 研究 的 多 个 方面 。@) 地 球 科学 领域 应 用 。 计 算 机 
仿真 模拟 近期 在 地 球 科学 领域 也 取得 了 较 大 的 进展 。 
2021 年 6 月 ， 由 中 国 科学 院 大 气 物 理 研 究 所 牵头 的 国 
家 重大 科技 基础 设施 “地 球 系统 数值 模拟 装置 ”( 以 
下 简称 “ 赛 ”) 在 北京 怀柔 科学 城 落成 启用 。“ 赛 ” 
能 更 为 详细 地 预测 地 球 气候 和 环境 变化 ， 并 集成 海量 
模拟 数据 ， 产 生 全 球 和 我 国 周围 详细 的 “地 球 数据 
库 ”。“ 赛 ”由 在 加 强 对 地 球 系统 各 个 圈 层 间 相 互 作用 
和 演变 规律 的 认识 ， 并 为 全 球 气候 和 环境 变化 建立 科 
学 的 预测 基础 。 为 此 ， 有 科学 家 在 调研 中 表示 ,“ 超 
级 计算 和 人 工 智能 的 发 展 ， 计 算 机 处 理 数 据 的 能 力 和 
速度 迅猛 发 展 ， 充 分 利用 高 性 能 计算 和 科学 仿真 手段 
实现 对 新 的 实验 、 归 纳 和 演绎 即将 成 为 科研 范式 变革 
的 有 效 突破 口 。 

(2) 数据 科学 展现 出 巨大 的 潜力 。 海 量 的 数据 、 
大 幅 提升 的 计算 能 力 、 数 字 经 济 的 发 展 等 都 在 不 断 催 
生 数 据 科学 的 产生 外 。 特 别 是 在 人 工 智 能 (AI) 的 推 
动 下 ， 以 AlphaFold2 为 代表 的 AI for Science. ATARI 
能 驱动 下 的 科学 ) 成 果 不 断 刷新 科学 界 的 认 知 。 为 
此 ， 有 很 多 的 科学 家 提出 ， 数 据 科 学 将 会 是 推动 科研 
范式 变革 的 有 效 突破 口 。 笔 者 认为 ， 数 据 科 学 驱动 下 
的 科研 范式 变革 正在 发 展 之 中 ， 需 要 从 两 个 方面 予以 
重点 关注 : (D 目前 ， 对 数据 科学 的 内 涵 和 外 延 仍 缺 乏 
较为 严谨 的 定义 和 学 术 界 的 共识 ,但 一 般 可 以 从 方法 
论 视角 和 本 体 论 视角 2 个 方面 进行 探讨 。 从 方法 论 视 
角 看 ， 数 据 科学 驱动 的 科研 范式 也 就 是 吉姆 格雷 提 
出 的 第 四 范式 ， 通 过 直接 对 数据 进行 分 析 ， 发 现 以 往 
的 科学 研究 方法 未 曾 发 现 的 新 模式 、 新 知识 甚至 是 新 
规律 5"。 从 本 体 论 视角 看 数据 科学 ， 数 据 就 是 自然 世 
界 的 符号 化 反应 。 既 然 自然 世界 是 客观 存在 的 ， 同 时 
是 具有 共性 的 科学 规律 的 ， 那 么 反映 自然 世界 的 数据 
空间 同时 也 可 能 具有 独立 于 彼此 领域 的 一 般 性 规 
EIN, (2) 数据 科学 目前 刚刚 起 步 ， 其 建立 及 其 作用 的 
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发 挥 还 需要 一 个 漫长 的 过 程 。 当 前 还 需要 在 3 个 方面 
开展 积极 的 探索 ”: 通过 数据 平台 的 建立 来 解决 数据 
获取 、 质 量 、 存 储 、 传 输 、 管 理 及 应 用 场景 问题 ; 促 
进 机 理 与 数据 的 融合 来 提升 算法 和 模型 的 有 效 性 ; 在 
离散 几何 、 离 散 拓扑 、 图 论 与 组 合 等 基础 数学 中 建立 
数据 科学 的 根基 。 
3.3 创新 科研 活动 组 织 模式 成 为 推动 科研 范式 变革 

的 基础 

(1) 科技 创新 链条 进一步 丰富 ， 由 传统 意义 上 的 
从 基础 研究 、 应 用 研究 到 产品 开发 的 线性 模式 变 为 线 
性 模式 和 反 向 模式 共存 。 例 如 ， 在 信息 领域 中 反 向 模 
式 的 科技 创新 屡见不鲜 ,不 同 于 以 往 首先 在 基础 研究 
创新 后 再 向 产品 开发 传递 的 正 向 模式 ， 从 特殊 到 一 般 
的 反 向 创新 形式 与 扩散 路 径 在 信息 领域 屡见不鲜 ， 如 
软件 工程 领域 。 这 种 反 向 创新 科研 过 程 是 指 , “企业 
专门 为 特定 市 场 开发 的 创新 产品 和 服务 ， 再 以 问题 为 
导向 通过 基础 研究 的 发 现 推动 产品 的 迭代 优化 ， 遵 循 
从 特殊 到 一 般 的 反 向 科研 规律 ”0 。 有 科学 家 在 本 次 
调研 中 提 到 ， 美 国 谷歌 (Google) 公司 可 作为 反 向 创 
新 的 典型 ， 她 认为 ,，“Google AI 研究 团队 始终 致力 于 
基础 研究 和 系统 工程 的 结合 ， 团 队 大 部 分 工作 是 为 不 
同 产品 更 快 、 更 有 效 地 完成 任务 提供 研究 支撑 ， 从 而 
催生 了 在 自然 语言 理解 、 感 知 研究 、 算 法 和 理论 、 软 
件 系统 、AutoML TPU 等 方面 基础 研究 的 突破 ， 再 
通过 与 不 同 产品 团队 的 合作 将 研究 成 果 广 泛 应 用 于 产 
"m, 

(2) 学 科 交 叉 融 合 、 跨 部 门 合作 趋势 进一步 明显 ， 
对 科研 组 织 模式 提出 新 挑战 。 当 前 ， 团 队 合作 、 多 学 
科 协 同 、 跨 部 门 合 作 、 上 下 游 贯通 、 企 业 及 社会 组 织 
的 介入 ， 将 成 为 新 时 代 科 研 活动 组 织 方式 的 主要 特 
征 。 有 科学 家 在 调研 中 表示 ， 和 集成 电路 的 发 展 具有 典 
型 意义 。“ 一 方面 ， 集 成 电路 融合 了 物理 学 、 化 学 、 
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材料 学 、 精 密 机 械 和 自动 化 、 光 学 、 计 算 机 科学 等 
40 多 种 学 科 及 工程 领域 的 最 新 成 果 ， 具 有 鲜明 的 学 科 
交叉 特征 。 男 一 方面 ， 集 成 电路 的 发 展 也 必 将 推动 精 
密 仪 锅 、 凝 聚 态 物理 、 纳 米 技术 等 相关 学 科 的 发 展 。 


4 当前 我 国 在 应 对 科研 范式 变革 方面 存在 的 


问题 


4.1 学 科 相 互 隔离 、 领 域 碎片 化 的 问题 严重 

当前 我 国 在 学 科 设 置 上 存在 管理 刚性 和 过 于 细 化 
的 问题 。 各 国学 科 管 理 的 体制 机 制 有 所 不 同 。 例 如 ， 
美国 的 学 科 专 业 划 分 主要 侧重 于 统计 、 调 查 和 引导 ， 
高 等 院 校 在 开展 教学 、 科 研 活动 时 ， 可 以 依据 自身 和 
社会 需求 ， 设 置 和 调整 自身 学 科 专 业 。 我 国 的 学 科 设 
置 是 学 科 发 展 和 科学 研究 的 基本 管理 手段 之 一 。 管 理 
机 构 一 味 突出 学 科 专 业 划 分 的 管理 功能 ， 不 利于 发 挥 
高 校 和 科研 院 所 的 积极 主动 性 ， 不 能 使 其 充分 适应 经 
济 社会 发 展 和 科学 发 展 需 求 。 在 这 种 学 科 管 理 刚性 的 
背景 下 ， 我 国 的 学 科 过 于 细 化 ， 既 不 符合 事物 的 本 
原 ， 又 不 利于 解决 实际 问题 ， 由 此 会 加 剧 学 术 活 动 内 
容 的 割裂 ， 形 成 “学 科 壁 牟 ”。 
4.2 部 门 、 机 构 的 协同 及 共享 机 制 有 待 健全 

(1) 从 选 题 上 以 跟踪 居多 ， 原 创 性 问题 较 少 ， 解 
决 应 用 部 门 的 问题 居多 ， 综 合 性 的 较 少 。 如 何 跨越 机 
构 和 部 门 利益 ， 提 出 极 具 挑战 性 的 科学 目标 ， 并 建立 
相应 的 协调 管理 机 制 ， 让 问题 推动 科学 进步 ， 依 然 存 
在 很 大 的 挑战 。 

(2) RAIA AT A” RAR. TA 
的 原因 ， 各 个 部 门 、 机 构 的 分 割 ， 造 成 知识 生产 和 流 
动 的 障碍 ， 科 人 研 成 果 的 合理 分 享 远 远 不 够 充分 ， 对 于 
原创 思想 的 形成 极为 不 利 。 

(3) 科研 数据 多 元 化 共享 生态 和 机 制 吕 待 加 强 。 
科研 数据 的 开放 共享 意义 重大 ， 国 外 也 已 经 形成 多 样 


DPX. 数据 科学 融通 应 用 数学 . [2020-03-07]. https://zhuanlan.zhihu.com/p/111710682. 
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化 的 科研 数据 共享 生态 。 例 如 ， 免 费 共 享 研 究 论文 的 
Academia.edu, 分享 科研 成 果 的 ResearchGate， 科 人 研 实 
验 外 包 服 务 平台 Science Exchange， 数 据 科 学 社区 
Kaggle， 众 包 创 新 科研 平台 InnoCentive， 全 球 最 大 的 
众 包 开放 创新 中 介 平 台 IdeaConnection 等 。 但 当前 我 
国 数据 共享 还 是 零星 的 、 各 自 独 立 的 ， 管 理 服务 科研 
数据 的 能 力 十 分 有 限 ， 科 研 数据 共享 的 机 制 有 待 进 一 
步 探索 。 

4.3 科研 管理 有 待 多 元 化 

探索 兼 具 中 央 宏 观 调控 和 多 元 化 自由 研究 ， 建 立 
既 有 “大 科学 ” 硬 核心 ， 又 有 “人 小 科学 ” 软 外 围 组 织 
的 体制 ， 是 我 国 建设 世界 科技 强国 的 必由之路 。 当 前 
由 于 我 国 评价 体系 、 体 制 和 机 制 等 多 方面 的 问题 ， 纯 
基础 理论 、 科 技 基础 条 件 保障 能 力 ， 以 及 学 会 期 刊 建 
设 存在 着 明显 的 不 足 ， 亚 待 改善 。 

(1) 如 何 发 展 纯 基础 理论 研究 依然 是 一 个 重要 的 
问题 。 纯 基础 理论 研究 往往 来 源 于 学 科 交 又 ,通常 没 
有 直接 的 应 用 价值 ， 一 般 能 为 重大 使 命 任务 解决 方案 
的 产生 提供 了 一 种 新 的 研究 视角 和 思想 启迪 。 同 时 越 
是 前 沿 原创 的 问题 ,研究 风险 越 高 ， 而 目前 我 国 的 学 
术 激 励 机 制 和 科研 文化 对 风险 持 比 较 保 守 态 度 。 

(2) 专业 软件 和 仪器 设备 等 方面 基础 能 力 严 重 不 
足 。 例 如 ， 我 国 使 用 的 高 端 科研 仪器 设备 和 专业 软件 
几乎 被 国际 巨头 垄断 ,一 旦 国外 供应 商 停止 供 货 或 者 
停止 维护 服务 ， 那 我 国 面临 的 不 单单 是 没有 国产 替代 
产品 的 问题 ， 甚 至 有 可 能 是 国内 科学 研究 全 面 停滞 的 
问题 。 近 年 来 ， 美 国 Mathworks 公司 开发 的 Matlab $x 
件 在 中 国 部 分 高 校 被 禁用 就 表明 了 问题 的 严重 性 。 


5 对 策 建议 


科研 范式 变革 涉及 整个 科学 系统 的 变化 。 考 虑 到 
科研 范式 变革 的 复杂 性 及 当前 科学 发 展 的 现实 需求 ， 
本 文 主要 围绕 知识 生产 方式 的 优化 ， 特 别 是 对 科学 基 
金管 理 提出 4 点 对 策 建议 。 
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(1) 改革 学 科 管 理 模式 ， 探 索 交 叉 学 科 新 型 管理 
模式 。 担 顺 政府 与 高 校 、 科 研 机 构 的 关系 ， 扩 大 高 
校 、 科 研 机 构 自 主权 ， 探 索 建立 积极 主动 适应 经 济 社 
会 发 展 并 符合 教育 科研 自身 发 展 规律 的 有 效 机 制 ; 强 
化 统筹 规划 和 动态 调整 ， 逐 步 推动 学 科 体系 的 均衡 和 
协调 发 展 ; 鼓励 创设 交叉 学 科 新 型 的 学 术 组 织 ， 探 索 
构建 有 效 的 运行 机 制 ， 有 效 推进 学 科 交 叉 。 

(2) 加 强 纯 基 础 理论 研究 。 不 断 建立 和 完善 适应 
纯 基 础 理论 研究 的 保障 、 激 励 和 评价 制度 ， 加 大 科研 
单元 的 保障 性 经 费 支 付 力度 ， 建 立 健全 稳定 的 支持 自 
由 探索 的 体制 机 制 ， 让 “ 板 命 甘 坐 十 年 冷 ” 的 精神 有 
了 制度 性 保障 。 

(3) 加 强 使 命 导 向 研究 ， 从 深层 次 促进 学 科 融 通 。 
开展 常态 化 的 洲 选 、 迭 代 面 向 世界 科技 前 沿 和 国家 重 
大 需求 的 科学 问题 ， 加 强 多 学 科 协 同 、 多 主体 参与 的 
使 命 导向 研究 ， 加 强 顶 层 设计 和 统筹 协调 ， 和 寻求 多 元 
化 的 管理 模式 路 径 ， 和 与 此 对 应 的 部 门 协调 机 制 ， 以 
及 人 、 财 、 物 管理 体制 。 

(4) 加 强 科 技 基础 条 件 保障 能 力 和 数据 平台 建设 。 
建立 科技 基础 条 件 保障 能 力 专项 基金 ， 支 持 计算 软 
件 、 高 端 仪器 设备 等 相关 科技 基础 条 件 保障 能 力 建 
i. 探索 建立 相应 的 评价 、 管 理 体系 等 长 效 机 制 ; 完 
善 数据 共享 的 制度 规范 建设 ,打造 第 三 方 的 平台 来 对 
接 数 据 共享 的 需求 。 


致谢 ”感谢 中 国 科学 院 学 部 工作 局 、 国 家 自然 科学 基 
金 委员 会 计划 与 政策 局 的 指导 ,以 及 本 项 目 中 接受 调 
研 与 访谈 的 科学 家 们 。 
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Abstract The purpose of this study is to comprehensively explore the main connotation and important impact of scientific research 
paradigm change from both theoretical and practical perspectives. On the theoretical level, starting with Kuhn and his The Structures of 
the Scientific Revolution, this study explores the logical essence of the concept of “paradigm”. At the practical level, through various 
forms such as questionnaires and interviews, the three connotations of scientific research paradigm change in the new era have been 
condensed. Namely, solving systematic and complex problems has become the main driving force for scientific research paradigm 
change in the new era, simulation and data science may become effective breakthroughs in promoting scientific research paradigm 
change, and organizational innovation in scientific research activities has become the foundation for promoting scientific research para- 
digm change. On this basis, it analyzes the current problems in China’ s response to the transformation of research paradigms, and pro- 


poses the corresponding policy recommendations. 
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